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A uvaia (Eugenia pyriformis Camb.) é uma espécie arbórea nativa do sul do Brasil 
cujo fruto é caracterizado por um intenso aroma e um potencial farmacológico ainda pouco 
estudado. Este trabalho teve como objetivo obter frações lipídicas deste fruto por diferentes 
métodos – hidrodestilação (óleo essencial) e extração com CO2 supercrítico (extrato sCO2) –, e 
caracterizá-las em termos de perfil de compostos voláteis, atividade antioxidante e atividade 
antimicrobiana. O perfil de voláteis foi determinado utilizando a técnica de microextração em 
fase sólida, no modo headspace, seguido de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de 
massas (HS-SPME/GC-MS). A atividade antioxidante foi determinada pelos métodos de 
Capacidades Antioxidante Equivalente ao Trolox (TEAC) e de Absorção do Radical Oxigênio 
(ORAC lipofílico). A atividade antimicrobiana foi avaliada pelo método de microdiluição, 
empregando como revelador o cloreto de trifenil tetrazólio (bactérias) ou verificando a mudança 
de coloração do meio RPMI-1640 de rosa – cor original - para amarelo (leveduras). Os 
resultados mostraram que os compostos majoritários encontrados no óleo essencial e no extrato 
sCO2 foram, respectivamente, o β-cariofileno (13,86%) e o isobutirato de octila (17,83%). Os 
valores de ORAC lipofílico para o óleo essencial e extrato sCO2 foram 495,11 ± 5,52 e 
133,56 ± 13,22 µmol Trolox equiv./g, respectivamente. Já para o ensaio de TEAC, os resultados 
foram 14,16 ± 2,70 e 159,51 ± 6,60 µmol Trolox equiv./g, respectivamente. O óleo essencial 
apresentou atividade bacteriostática contra as cepas de Staphylococcus aureus 
(MIC = 31,25 µg/mL), Bacillus cereus (MIC = 125 µg/mL) e Pseudomonas aeruginosa 
(MIC = 1000 µg/mL), e atividade bactericida contra Listeria innocua (MIC = 1,95 µg/mL e 
MBC = 3,91 µg/mL) e Escherichia coli (MIC = 15,63 µg/mL e MBC = 125 µg/mL). Por outro 
lado, o extrato sCO2 mostrou atividade citostática contra S. aureus (MIC = 250 µg/mL) e 
Candida albicans (MIC = 500 µg/mL), e apresentou atividade bactericida contra L. innocua 
(MIC = 7,81 µg/mL e MBC = 15,63 µg/mL). Nenhuma das frações avaliadas apresentou 
atividade contra Salmonella enteritidis. As frações lipídicas apresentaram perfis de voláteis 
diferentes; a extração com fluido supercrítico foi realizada em condições de temperatura e 
pressão (40 °C e 35 MPa) que favoreceram o rendimento global mas que possivelmente 
afetaram a obtenção da fração volátil. Em adição, as diferenças observadas na avaliação das 
atividades antioxidante e antimicrobiana sugerem que, em geral, a fração volátil foi mais ativa 
com relação a tais propriedades biológicas. 
 
  






Uvaia (Eugenia pyriformis Camb.) is a native tree species from south Brazil, whose 
fruit is characterized by an intense fragance and pharmacological potential that has not been 
studied yet. This work aimed to obtain lipid fractions of this fruit by different methods - 
hydrodistillation (essential oil) and supercritical CO2 extraction (sCO2 extract) -, and 
characterize them in terms of volatile compounds profile, antioxidant and antimicrobial activity. 
Volatile compounds profile was determined using headspace solid phase microextration 
coupled with gas chromatography – mass spectrometry (HS-SPME/GC-MS). Antioxidant 
activity was determinated by Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC) and Oxygen 
Radical Absorbance Capacity (Lipophilic ORAC) methods. Antimicrobial activity was 
evaluated by microdilution method, using 2,3,5-triphenyltetrazolium chloride as indicator 
(bacteria) or by checking changes of RPMI-1640 media color (yeast). Results showed that the 
major compounds found on essential oil and sCO2 extract were β-caryophyllene (13.86%) and 
octyl isobutyrate (17.83%), respectively. Lipophilic ORAC values for essential oil and sCO2 
extract were 495.11 ± 5.52 and 133.56 ± 13.22 μmol Trolox equiv./g, respectively. TEAC 
values for essential oil and sCO2 extract were 14.16 ± 2.70 and 159.51 ± 6.60 μmol Trolox 
equiv./g, respectively. Essential oil presented bacteriostatic activity against Staphylococcus 
aureus (MIC = 31.25 µg/mL), Bacillus cereus (MIC = 125 µg/mL) and Pseudomonas 
aeruginosa (MIC = 1000 µg/mL) strains. Bactericidal activity against Listeria innocua 
(MIC = 1.95 μg/mL and MBC = 3.91 μg/mL) and Escherichia coli (MIC = 15.63 μg/mL and 
MBC = 125 μg/mL) was tested. sCO2 extract showed citostatic activity against S. aureus 
(MIC = 250 µg/mL) and Candida albicans (MIC = 500 µg/mL) and it presented bactericidal 
activity against L. innocua (MIC = 7.81 µg/mL e MBC = 15.63 µg/mL). None of fractions 
evaluated showed activity against Salmonella enteritidis. Lipidic fractions presented 
differences in volatile composition, because supercritical fluid extraction was carried out under 
temperature and pressure conditions (40 °C and 35 MPa) that favored overall yield but possibly 
affected volatile fraction. In addition, differences observed on antioxidant and antimicrobial 
activities suggest that, in general, volatile fraction is more active with respect to such biological 
properties. 
 
Key words: Eugenia pyriformis Camb., essential oil, supercritical fluid extraction, volatile 
compounds, antioxidant, antimicrobial. 
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O Brasil tem lugar de destaque na produção de óleos essenciais e, ao lado dos 
Estados Unidos, Índia e China, é considerado um dos principais produtores mundiais 
(ZUZARTE; SALGUEIRO, 2015). Sua posição no ranking mundial (ver Figura 1) está 
estreitamente relacionada com a alta produtividade agroindustrial do país. No entanto, sua 
produção está limitada aos óleos essenciais cítricos obtidos principalmente da laranja e lima, 
deixando de lado outras possíveis opções dentre a grande diversidade vegetal que possui e que 
ainda fica inexplorada ao aguardo da descoberta do seu potencial. 
 
 
Figura 1. Produção mundial de óleo essencial durante o ano 2013. Fonte: FAO, 2017 
 
Este é o caso da Eugenia pyriformis Cambess, uma espécie arbórea nativa do sul 
do Brasil, cujo fruto apresenta um característico gosto ácido e um intenso aroma. A uvaia, como 
é popularmente conhecida, foi utilizada a princípio por indígenas guaranis como fonte alimentar 
e medicinal, tornando-se com o tempo em um importante patrimônio da biodiversidade 
brasileira (LAMARCA; LAMARCA; BARBEDO, 2012). 
Atualmente, sua comercialização é restrita a feiras locais, já que o fruto possui uma 
casca fina e frágil que dificulta sua colheita, conservação e comercialização in natura 
(CORADIN; SIMINSKI; REIS, 2011). Porém, o fruto apresenta grande potencial para 














industrialização, sendo consumido em sucos, sorvetes, licores, doces e iogurtes (ANDRADE; 
FERREIRA, 2000;  JUSTO, 2006,  MUNIZ, 2008,  CORADIN et al., 2011). 
Desta forma, o presente trabalho visa ampliar a perspectiva de consumo de uvaia, 
por meio da caracterização do perfil de voláteis e da determinação das atividades antioxidante 
e antimicrobiana de frações lipídicas deste fruto obtidas por dois diferentes métodos 
(hidrodestilação e extração com CO2 supercrítico). Espera-se, dessa forma, incentivar a abertura 
do mercado a novos e inovadores produtos com potencial aplicação nas indústrias de alimentos, 






2.1. Objetivo geral 
 
Caracterização de frações lipídicas de uvaia (Eugenia pyriformis Cambess) obtidas 
por dois diferentes métodos (hidrodestilação e extração com CO2 supercrítico) e avaliação de 
suas propriedades antioxidantes e antimicrobianas. 
 
2.2. Objetivos específicos 
 
• Determinar os rendimentos das frações semente e casca/polpa do fruto de 
uvaia e a composição centesimal desta última fração; 
• Obter óleo essencial da fração casca/polpa de uvaia in natura pelo método 
de hidrodestilação; 
• Obter extrato da fração casca/polpa de uvaia liofilizada utilizando CO2 
supercrítico como solvente; 
• Determinar o perfil de compostos voláteis do óleo essencial e do extrato de 
uvaia utilizando a técnica de microextração em fase sólida no modo 
headspace seguido de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de 
massas (HS-SPME/GC-MS); 
• Avaliar a atividade antioxidante do óleo essencial e do extrato de uvaia 
através dos métodos TEAC (capacidade antioxidante equivalente ao Trolox) 
e ORAC lipofílico (capacidade de absorção do radical oxigênio); 
• Realizar triagem da atividade antimicrobiana do óleo essencial e do extrato 
de uvaia pelo método de microdiluição, utilizando como referências as 
cepas de Salmonella enteritidis (ATCC 13076), Staphylococcus aureus 
(ATCC 6538), Bacillus cereus (ATCC 11778), Escherichia coli (ATCC 
11775), Pseudomonas aeruginosa (ATCC 13388), Listeria innocua (ATCC 




3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
3.1. Uvaia (Eugenia pyriformis Cambess) 
 
3.1.1. Descrição botânica da espécie 
 
A palavra uvaia deriva do vocábulo indígena iwa´ya que significa fruto ácido 
(MUNIZ, 2008). O termo designa à espécie Eugenia pyriformis Cambess, cujo fruto apresenta 
um característico gosto ácido e adocicado. 
Denominada popularmente como uvalha, uvalheira, uvaieira, uvaia-do-mato, 
pometo-azedo ou azedinha, a E. pyriformis Camb. é uma espécie arbórea nativa da Região Sul 
do Brasil, que pode ser encontrada desde São Paulo até o Rio Grande do Sul (SILVA, et al., 
2003;  CORADIN et al., 2011). A árvore é altamente valiosa por sua madeira dura e por seus 
frutos comestíveis, os quais são fonte importante de alimento para pássaros e animais 
frugívoros, além de serem apreciados pelo homem para a produção de licor e vinagre 
(ANDRADE, 2000;  MUNIZ, 2008). A uvaia também pode ser consumida in natura ou 
processada na forma de sucos, sorvetes, geleias e doces (JUSTO, 2006). A espécie tem grande 
potencial ornamental devido à coloração prateada de suas folhas, crescimento relativamente 
rápido e frutificação precoce (ANDRADE; FERREIRA, 2000). 
 
3.1.1.1. Classificação taxonômica 
 
Apresenta-se a classificação taxonômica da espécie E. pyriformis Camb. reportada 
na base de dados Tropicos® do Jardim Botânico do Missouri (TROPICOS.ORG, 2017). 
Classe Magnoliopsida 
 Subclasse Rosidae 
  Ordem Myrtales 
   Família Myrtaceae 
    Subfamília Myrtoideae 
     Tribo Myrteae 
      Subtribo Eugeniinae 
       Gênero Eugenia 
        Espécie Eugenia pyriformis Camb. 
23 
 
3.1.1.2. Características morfológicas 
 
Segundo dados do programa Institutos Nacionais de Ciência e Tecnologia – 
Herbário Virtual da Flora e dos Fungos (INCT – HVFF), em 1894 Campos Novaes coletou, 
pela primeira vez, amostras da espécie E. pyriformis Camb., cuja caracterização foi realizada 
pelo Herbário do Estado de São Paulo “Maria Eneyda P. Kaufmann Fidalgo”, possibilitando 
sua inclusão na Lista de Espécies da Flora do Brasil (COPPETEC-UFRJ, 2016;  CRIA, 2002). 
De acordo com a caracterização botânica, E. pyriformis Camb. foi descrita como 
uma “espécie arbórea de porte mediano (6 – 13 m), dotada de copa arredondada (Figura 2a); 
folhas opostas, glabras, subcoriáceas, de cor róseo-avermelhadas quando jovens e comprimento 
de 4 a 7 cm; flores solitárias brancas, hermafroditas, tetrâmeras e com grande número de 
estames (Figura 2b); frutos do tipo baga, globosos, com epicarpo delgado e aveludado e polpa 
carnosa de cor amarela ou alaranjada, contendo de uma a três sementes (Figura 2c); tronco 




Figura 2. Aspectos gerais de E. pyriformis Camb. (a) Copa da árvore em fase de frutificação. (b) Ramo 









3.1.2. Características do fruto de uvaia importantes na abordagem investigativa 
 
E. pyriformis Camb. tem sido objeto de vários estudos nas áreas de agronomia, 
alimentos e farmácia. Tais pesquisas resultaram na avaliação preliminar dos frutos relativa a 
composição centesimal e propriedades físico-químicas e antioxidantes da uvaia. Um compilado 
destes dados está apresentado nas Tabelas 1, 2 e 3. 
 
Tabela 1. Composição centesimal do fruto de E. pyriformis Camb. 
Componente Valor Referência 
Umidade (g/100 g sólido úmido) 
94,50 ± 0,10 
91,00 ± 4,20 
(PEREIRA et al., 2012) 
(SILVA et al., 2014) 
Cinzas (g/100 g sólido seco) 
4,18 ± 0,01 
5,50 ± 0,90 
(PEREIRA et al., 2012) 
(SILVA et al., 2014) 
Proteínas (g/100 g sólido seco) 
15,82 ± 0,54 
5,50 ± 0,80 
(PEREIRA et al., 2012) 
(SILVA et al., 2014) 
Lipídeos (g/100 g sólido seco) 
0,52 ± 0,03 
2,20 ± 0,20 
(PEREIRA et al., 2012) 
(SILVA et al., 2014) 
Fibra (g/100 g sólido seco) 
56,18 ± 0,08 
42,20 ± 2,20 
(PEREIRA et al., 2012) 
(SILVA et al., 2014) 
Carboidratos (g/100 g sólido seco) 
23,27 ± 0,12 
44,40 ± 5,50 
(PEREIRA et al., 2012) 
(SILVA et al., 2014) 
 
Tabela 2. pH, Sólidos Solúveis Totais (SST) e Acidez Total Titulável (ATT) da polpa de 
E. pyriformis Camb. 
Análise Valor Referência 
pH 
2,95 ± 0,02 
3,70 ± 0,30 
(KARWOWSKI et al., 2013) 
(SILVA et al., 2014) 
SST (°Brix) 
7,70 ± 0,00 
9,20 ± 0,20 
(PEREIRA et al., 2012) 
(SILVA et al., 2014) 
ATT (% Ác. cítrico) 
1,17 ± 0,01 
1,37 ± 0,05 
(PEREIRA et al., 2012) 




(PEREIRA et al., 2012) 
(KARWOWSKI et al., 2013) 
 
Tabela 3. Compostos Fenólicos Totais (CFT), Atividade Antioxidante (Métodos TEAC e DPPH) e 
Conteúdo de Vitamina C (Vit C) da polpa de E. pyriformis Camb. 
Análise Valor Referência 
CFT (mg eq. de ác. gálico/g sólido seco) 19,30 ± 1,29 (RUFINO et al., 2010) 
TEAC (µM eq. Trolox/g sólido seco) 
182,00 ± 14,20 
336,29 ± 38,19 
(RUFINO et al., 2010) 
(PEREIRA et al., 2012) 
DPPH (EC50) 
276,00 ± 22,20 
170,26 ± 13,21 
(RUFINO et al., 2010) 
(PEREIRA et al., 2012) 
Vit C (mg ác. ascórbico/g sólido seco) 
0,37 ± 0,52 
0,70 ± 0,37 
(RUFINO et al., 2010) 




3.2. Óleos essenciais 
 
Os óleos essenciais, também chamados óleos voláteis, são misturas complexas de 
substâncias voláteis, lipofílicas, geralmente odoríferas e líquidas, biossintetizadas por 
organismos vivos, principalmente plantas aromáticas (HÜSNÜ; BAŞER; DEMIRCI, 2007;  
OLIVEIRA SIMÕES; SPITZER, 2010). Os óleos essenciais são produzidos como parte do 
metabolismo secundário de plantas, sendo utilizados como mecanismo de defesa ou sinalização 
(HÜSNÜ et al., 2007). 
Segundo a International Organization for Standardization (ISO 9235: 2013) e a 
European Pharmacopoeia, óleo essencial é definido como o produto obtido depois de submeter 
a matéria prima vegetal a processos de hidrodestilação, destilação a vapor, destilação seca ou 
determinados processos mecânicos como a prensagem a frio. Desta maneira, esta definição 
exclui outros produtos voláteis e aromáticos obtidos por diferentes técnicas de extração como 
a extração com solventes, com fluidos supercríticos ou aquela assistida por micro-ondas 
(ZUZARTE; SALGUEIRO, 2015). 
Em relação aos métodos utilizados para a obtenção destes produtos, a destilação a 
vapor é o mais comumente usado na produção comercial de óleos essenciais. Neste método, 
também conhecido como método por arraste de vapor, a matéria prima é colocada sobre uma 
placa perfurada, a certa distância do fundo do extrator, de modo a evitar o contato direto com a 
água em ebulição, ou ainda, podendo-se introduzir vapor de água gerado a partir de caldeiras 
ou autoclaves, tal como se apresenta na Figura 3 (MANZAN et al., 2003). Desta maneira, o 
vapor passa pela placa perfurada, atravessando os tecidos da matéria prima vegetal, levando 
consigo os óleos essenciais contidos nos idioblastos (células secretoras internas), tricomas 
glandulares, células epiteliais e osmóforos (ACAMOVIC; BROOKER, 2005;  ZUZARTE; 
SALGUEIRO, 2015). Os óleos liberados são vaporizados devido ao choque térmico, sendo 
arrastados pelo vapor até atingir o condensador, onde a mistura de óleos e hidrolato (solução 
saturada de óleo essencial na água, também chamada hidrossol) é resfriado, voltando à fase 
líquida (ŚMIGIELSKI et al., 2013). Finalmente, a mistura é conduzida ao separador, onde óleos 
essenciais e hidrolato são separados com base nas suas diferenças de polaridade e densidade, 
sendo que os hidrolatos estão constituídos majoritariamente por compostos polares e 
minoritariamente por hidrocarbonetos mono e sesquiterpênicos (ŚMIGIELSKI et al., 2013), 
enquanto os óleos essenciais estão constituídos principalmente por compostos terpênicos 
(MOHARRAMIPOUR; NEGAHBAN, 2014), cuja polaridade varia entre intermédia e baixa. 
É importante destacar que o método de destilação a vapor apresenta desvantagens como longos 
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tempos de operação e elevado consumo energético, o que pode acarrear o risco de 
decomposição térmica, condicionando a qualidade do óleo essencial (SAHRAOUI; 
BOUTEKEDJIRET, 2015). Também podem se apresentar efeitos de hidrodifusão e hidrólises 
das moléculas aromáticas (GUAN et al., 2007;  SAHRAOUI; BOUTEKEDJIRET, 2015). 
 
 
Figura 3. Diagrama do processo de extração de óleo essencial pelo método de destilação a vapor. 
Fonte: (MASANGO, 2005) 
 
Embora pareça relativamente simples obter tais substâncias, a composição dos 
óleos essenciais pode variar enormemente dependendo do método de extração utilizado 
(CASSEL et al., 2009). A composição também pode variar amplamente, inclusive dentro de 
uma mesma espécie, o que pode estar relacionado com fatores genéticos, além de outras 
condições como a origem geográfica, o clima e os níveis de chuva da região (RÍOS, 2016). 
Assim, os óleos essenciais estão constituídos por uma ampla variedade de compostos químicos 
(MOGHADDAM; MEHDIZADEH, 2016). No entanto, os principais constituintes podem se 
classificar em duas classes químicas diferentes: terpenos e fenilpropanoides (ZUZARTE; 
SALGUEIRO, 2015). 
Os terpenos, e terpenoides, estão constituídos por unidades de isopreno (cinco 
átomos de carbono contendo duas duplas ligações - ver Figura 4 -) e são sintetizados a partir 
dos precursores isopentenil pirofosfato (IPP) e dimetilalil difosfato (DMAPP) a través das vias 
do mevalonato e do deoxixilulosa fosfato (ZUZARTE; SALGUEIRO, 2015). As moléculas 
formadas por duas unidades de isopreno são denominadas monoterpenos (C10H16), enquanto 
aquelas que contêm três e quatro unidades são chamadas sesquiterpenos (C15H24) e diterpenos 
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(C20H32), respectivamente. De forma geral, os mono e sesquiterpenos são mais predominantes 
nos óleos essenciais (HÜSNÜ et al., 2007). 
 
 
Figura 4. Estrutura do isopreno, unidade básica dos terpenos e terpenoides 
 
Estes compostos apresentam estruturas muito variáveis, com diferentes esqueletos 
de carbono e uma ampla variedade de derivados que podem incluir oxigênio na sua estrutura. 
Assim, os mono e sesquiterpenos são classificados em hidrocarbonetos e compostos 
oxigenados. Os hidrocarbonetos caracterizam-se por possuir uma estrutura formada 
exclusivamente por átomos de hidrogênio e carbono. São a principal categoria, classificando-
se como terpenos. Já, os compostos oxigenados são a segunda categoria mais importante. Estes 
contêm hidrogênio, carbono e oxigênio nas suas estruturas e podem ser classificados em 
variadas classes químicas como ácidos, álcoois, aldeídos, ésteres, cetonas, lactonas, óxidos e 
fenóis, denominando-se de forma geral como terpenoides (MOGHADDAM; MEHDIZADEH, 
2016). 
Por outra parte, os fenilpropanoides (ver Figura 5) apresentam estruturas mais 
simples. Contêm um ou mais fragmentos C6-C3, sendo que a unidade C6 corresponde ao anel 
benzênico. Entre os mais importantes se incluem o anetol, estragol, eugenol, aldeído cinâmico 
e vanilina (HÜSNÜ et al., 2007). 
 
 
Figura 5. Estrutura básica dos fenilpropanoides. (a) Anetol. (b) Estragol. (c) Eugenol. (d) Aldeído 
cinâmico. (e) Vanilina. Fonte: (HÜSNÜ et al., 2007) 
 
Vale destacar as diversas aplicações dos óleos essenciais. Geralmente são utilizados 
em perfumaria e cosmética, mas também são úteis em aplicações médicas devido a suas 
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propriedades terapêuticas. Além disso, apresentam grande potencial na indústria nos setores 
agrícola e de alimentos devido às características antioxidantes e antimicrobianas que possuem 
(RÍOS, 2016). 
 
3.3. Extração com CO2 supercrítico 
 
Uma substância pura é considerada um fluido supercrítico quando se encontra em 
temperatura e pressão superiores as temperatura e pressão críticas (BRUNER, 2005). A 
Figura 6 ilustra o diagrama de fases, indicando o ponto crítico para uma substância pura. 
 
 
Figura 6. Diagrama de fases de uma substância pura. Pc: Ponto crítico, Tc: Temperatura crítica. 
Fonte: (MÜHLEN; LANÇAS, 2004) 
 
No estado supercrítico, a substância se apresenta como um fluido de única fase, não 
condensável, exibindo algumas propriedades físico-químicas características de gases e outras 
de líquido, isto é, sua densidade se aproxima a densidade do líquido e sua viscosidade a de um 
gás. Esse comportamento favorece a transferência de massa durante a extração visto que 
viscosidade próxima a dos gases melhora difusividade do fluido na matéria-prima, enquanto 
que a densidade próxima a dos líquidos favorece a dissolução do soluto (WIJNGAARD et al., 
2012). Quanto maior a densidade do fluido supercrítico menores são os espaços entre as 
moléculas e maior interação entre elas é obtida, o que eleva seu poder de solvatação (BRUNER, 
1994;  BRUNER, 2005). Altos valores de densidade são obtidos pela combinação de baixa 
temperatura (mas não inferior à do ponto crítico) e altas pressões. 
Fluidos supercríticos têm sido usados extensivamente para extrair compostos de 
uma grande variedade de matrizes. O CO2 é o principal solvente utilizado nesta técnica de 
29 
 
extração por ser seguro, atóxico e possuir elevado poder de dissolução, o que proporciona altas 
taxas de transferência de massa. Além disso, é amplamente disponível, com custo relativamente 
baixo e de alto grau de pureza. A pressão crítica do CO2 é 7,34 MPa e a temperatura crítica é 
31,06 °C, o que lhe confere uma interessante vantagem, pois a extração pode ser realizada a 
baixas temperaturas, o que favorece a extração de compostos termolábeis (CIFTCI et al., 2012;  
WIJNGAARD et al., 2012;  MEZZOMO et al., 2010). 
A extração com CO2 supercrítico (sCO2) apresenta várias vantagens frente às 
técnicas de extração convencionais. Em geral, técnicas convencionais de extração apresentam 
altos custos energéticos, elevado consumo de solvente, emprego de solventes tóxicos, longos 
tempos de extração, altas temperaturas de operação e baixa seletividade (MEZZOMO et al., 
2013). Além de superar essas limitações, a extração supercrítica possibilita que o solvente seja 
facilmente removido do soluto por meio da redução da pressão e/ou ajuste da temperatura 
(VASCONSELLOS, 2007). Como o solvente empregado é o CO2, o processo é considerado 
GRAS (Generally Recognized as Safe). Outra importante vantagem da extração com sCO2 está 
na variação da solubilidade do solvente através do ajuste da pressão e temperatura do processo. 
Isto possibilita obter extratos mais concentrados no composto de interesse (BABOVIC et al., 
2010;  LIU et al., 2012;  PRADO et al., 2013;  VIGANÓ et al., 2016). 
 
3.4. Uvaia: Estudos de atividade biológica relacionados ao emprego de óleos essenciais 
e extratos obtidos com CO2 supercrítico 
 
Estudos descrevendo a determinação da composição química do óleo essencial de 
uvaia (E. pyriformis Camb.) têm sido desenvolvidos nos últimos anos (APEL et al., 2004;  
STEFANELLO et al., 2009;  PADOVAN et al., 2014). 
Apel et al. (2004) obtiveram óleo essencial a partir de folhas frescas, empregando 
a hidrodestilação em aparelho tipo Clevenger, durante 5 horas. O óleo obtido (rendimento de 
0,4%) foi analisado por GC e GC-MS, apresentando na sua composição uma predominância de 
sesquiterpenos, sendo os majoritários o β-cariofileno (7,2%), biciclogermacreno (10,2%), δ-
cadineno (10,2%), T-cadinol (11,9%) e α-cadinol (14,0%). 
Já em 2009, Stefanello et al. analisaram a composição do óleo essencial das folhas, 
flores e frutos frescos de uvaia, obtidos também por hidrodestilação em aparelho tipo 
Clevenger, por 2 horas com rendimentos entre 0,02 e 0,04% para o óleo essencial das folhas. 
Os autores realizaram análise quantitativa em cromatógrafo gasoso Shimadzu GC-17A, 
equipado com coluna capilar Durabond-DB5 e detector de ionização em chama, e a análise 
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qualitativa em cromatógrafo gasoso Varian CP-800 equipado com coluna capilar CP-Sil 8 CB 
e acoplado a espectrômetro de massas Saturn 2000. Estas análises permitiram estabelecer a 
composição química do óleo essencial das folhas e sua variação sazonal, identificando 65 
componentes, sendo que os componentes mais relevantes para esta fração da planta foram o β-
pineno, limoneno, 1,8-cineol, espatulenol e óxido de cariofileno. 
No caso do óleo essencial obtido a partir das flores, a presença de sesquiterpenos 
foi predominante (82,5%). Igualmente, se encontraram compostos aromáticos (4,8%) e 
monoterpenos (2,0%). Os principais constituintes foram E-cariofileno (22,8%) e germacreno D 
(15,3%), sendo que os compostos aromáticos mais relevantes foram benzoato de (Z)-3-hexenila 
(4,1%) e benzoato de benzila (0,7%). Finalmente, o óleo dos frutos se caracterizou pela 
presença de sesquiterpenos (51,3%) e monoterpenos (29,0%), tendo como constituintes 
principais o óxido de cariofileno (16,2%) e limoneno (12,4%). A Tabela 4 presenta a 
composição química do óleo essencial do fruto de E. pyriformis Camb. obtida por estes autores. 
 
Tabela 4. Composição química do óleo essencial do fruto de E. pyriformis Camb. 
Fonte: (STEFANELLO, 2009) 
Composto IR % Composto IR % 
α-pineno 943 0,9 maaliol 1570 1,4 
β-pineno 981 2,3 cariofileno álcool 1575 2,2 
ρ-cimeno 1024 3,9 espatulenol 1577 2,8 
limoneno 1029 12,4 óxido de cariofileno 1582 16,2 
1,8-cineol 1032 1,4 globulol 1586 2,4 
exo-fenchol 1120 0,2 viridiflorol 1594 0,8 
cis-óxido de limoneno 1133 0,3 cubeban-11-ol 1597 1,8 
cis-ρ-menta-2,8-dien-1-ol 1137 0,3 rosifoliol 1607 0,2 
terpinen-4-ol 1182 1,3 epóxido de humuleno II 1609 2,9 
α-terpineol 1197 5,4 junenol 1621 3,5 
trans-carveol 1221 0,2 1-epi-cubenol 1628 0,9 
ρ-menta-6-en-2-ona 1246 0,2 γ-eudesmol 1634 0,3 
geraniol 1250 0,2 epi-α-muurolol 1645 2,5 
α-copaeno 1374 0,5 α-muurolol 1648 2,2 
β-elemeno 1389 1,0 α-cadinol 1656 5,4 
E-cariofileno 1418 0,2 selinen-11-en-4α-ol 1659 1,7 
dauca-5,8-dieno 1474 0,3 14-hidroxi-9-epi-E-cariofileno 1673 0,8 
germacreno D 1487 0,3 Total identificado 80,3 
trans-muurola-4(14)5-dieno 1498 0,7 Monoterpenos 29,0 
germacreno B 1562 0,6 Sesquiterpenos 51,3 
 
Em relação à determinação da atividade biológica dos óleos essenciais de uvaia, são 
poucos os trabalhos reportados. Assim, Stieven et al. (2009) avaliaram as atividades 
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antioxidantes e antimicrobianas dos óleos essenciais de E. pyriformis Camb. obtidos a partir 
das frações casca, casca/polpa e sementes, empregando o método de arraste de vapor, com um 
tempo de extração de 6 horas. Foram determinados o conteúdo de fenóis totais pelo método de 
Folin Ciocalteu, atividade antioxidante pelo método DPPH e atividade antimicrobiana pelo 
teste de difusão em disco, empregando as cepas Escherichia coli (ATCC 25922), 
Staphylococcus aureus (ATCC 6538), Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853) e 
Enterococcus faecalis (ATCC 99212). Os rendimentos obtidos foram de 1,23% para o óleo 
essencial da casca, 0,72% para o óleo da fração casca/polpa e 0,39% para o óleo das sementes. 
Segundo os autores, não foram detectados compostos fenólicos em nenhum dos óleos essenciais 
analisados, devido às limitações associadas ao método. Também não foi evidenciada atividade 
antioxidante em nenhuma das amostras. No entanto, os mesmos autores ressaltam a ação 
bacteriostática do óleo essencial da casca contra a cepa E. faecalis. 
Outros estudos, como os desenvolvidos por De Assis et al. (2011), estudaram a 
atividade fumigante do óleo obtido a partir das folhas de E. pyriformis Camb. contra as espécies 
de ácaro Tyrophagus putrescentiae e Suidasia pontifica. No trabalho reportou-se que o óleo 
causou a morte de 80% da população de T. putrescentiae e de 60% da S. pontifica na 
concentração de 50 µL/L de ar. Também foram reportados os valores de LC50, sendo 3,71 µL/L 
de ar para T. putrescentiae e 11,09 µL/L de ar para S. pontifica. Os mesmos autores descrevem 
que a referida atividade acaricida provavelmente estivesse associada com a presença de 
compostos como o eugenol, ρ-cimen-7-ol e óxido de cariofileno. 
Adicionalmente, a atividade antileishmanial foi testada. Kauffmann et al. (2016) 
obtiveram óleo essencial de folhas frescas de uvaia, submetendo-as a hidrodestilação em 
aparelho tipo Clevenger por 3,5 horas. O rendimento foi de 0,052%. O óleo foi eficaz contra 
Leishmania amazonensis, apresentando um valor de IC50 de 19,73 µg/mL. O efeito foi 
relacionado com a presença de terpenos, os quais causaram alterações no potencial da 
membrana mitocondrial, modificações no índice redox, inibição da biosíntesis celular de 
isoprenoides e mudanças na membrana plasmática dos promastigotas e amastigotas. 
De forma semelhante, na literatura encontram-se poucos trabalhos relacionados à 
extração de compostos bioativos por fluidos supercríticos, empregando matrizes vegetais do 
gênero Eugenia (SÁ; COMIM; FERREIRA, 2015;  KLEIN, 2016). 
Por exemplo, Klein (2016) apresentou em seu trabalho os resultados obtidos após 
realizar extração dos compostos bioativos das folhas secas e trituradas de E. pyriformis Camb. 
utilizando sCO2 e extração com solvente assistida por ultrassom. A fim de avaliar a influência 
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da pressão e temperatura, o autor realizou extrações com fluido supercrítico nas condições 100 
bar – 40 °C, 100 bar – 60 °C, 150 bar – 50 °C, 200 bar – 40 °C e 200 bar – 60 °C, sendo as 
condições experimentais definidas a partir das limitações operacionais do equipamento 
disponível. Em todos os experimentos, utilizou-se uma vazão mássica igual a 2,0x10-3 
kg  CO2/min. Para a determinação da composição química do extrato, Klein (2016) realizou 
análises de GC-MS em cromatógrafo Shimadzu GC-17A, equipado com coluna capilar 
DB 5MS, e acoplado a espectômetro de massas Shimadzu GCMS-QP5050A. O maior 
rendimento global de extrato foi conseguido na condição de 200 bar – 60 °C. A densidade do 
CO2 nesta condição foi de 724,11 kg/m
3. O rendimento global foi de 1,69%, com obtenção de 
0,45 g de extrato por kg CO2 consumido. A caracterização química foi realizada para o extrato 
obtido na condição referente ao ponto central do planejamento (150 bar – 50 °C). Os resultados 
conseguidos pelo autor são apresentados na Tabela 5. 
 
Tabela 5. Composição química do extrato obtido com CO2 supercrítico a partir de folhas de 
E. pyriformis Camb. Fonte: (KLEIN, 2016) 
Composto % Composto % 
β-elemeno 0,25 esqualeno 2,17 
β-selineno 0,11 tetratertracontano 1,41 
viridifloreno 0,40 tetradecanal 0,07 
fitol 0,07 vitamina E 1,92 
ácido hexadecanóico 0,41 octadecanal 0,32 
tetrametil hexadecenol 0,27 Z-2-octadecen-1-ol 2,47 
ácido oleico 0,67 β-sitosterol 6,28 
pentatiacontano 0,84 β-amirina 53,72 
hexil decanol 0,66 α-amirina 24,63 
 
Desta maneira, se evidencia que o estudo da E. pyriformis Camb abordado desde 
uma perspectiva que visa a exploração da composição de seus óleos essenciais e extratos, assim 
como a avaliação das suas propriedades biológicas, se constitui em um importante objetivo a 
ser alcançado. Portanto, o presente trabalho está direcionado à caracterização das frações 
lipídicas de uvaia obtidas pelos métodos de hidrodestilação e extração com CO2 supercrítico, 




4. MATERIAL E MÉTODOS 
 
O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Bioaromas e Compostos 
Bioativos (LBCB) em parceria com os Laboratórios de Alta Pressão em Engenharia de 
Alimentos (LAPEA) e de Microbiologia e Processos Fermentativos do Centro Pluridisciplinar 
de Pesquisas Químicas, Biológicas e Agrícolas (CPQBA), pertencentes à Universidade 
Estadual de Campinas (UNICAMP). 
 
4.1. Coleta e preparo das amostras 
 
Os frutos maduros de uvaia (E. pyriformis Camb.) foram coletados de duas árvores 
localizadas no campus da UNICAMP, na Avenida Oswaldo Cruz, 101 e Rua Cinco de Junho, 
31 (Campinas, São Paulo, Brasil), correspondendo respectivamente às coordenadas 
geográficas: 22°49´28.8´´S - 47°03´57.7´´W e 22°49´24.8´´S - 47°03´36.1´´W. A identificação 
botânica das espécies foi realizada no Departamento de Biologia Vegetal e as exsicatas (UEC 
128041 e UEC 128042) depositadas no Herbário UEC do Instituto de Biologia da UNICAMP 
(Campinas, São Paulo, Brasil). 
As coletas foram realizadas entre os meses de agosto e setembro de 2016, sendo 
que os frutos foram selecionados considerando a integridade, o nível de maturação e o tamanho. 
Foram desprezados todos os frutos que apresentavam o pericarpo danificado, escurecido ou 
com sinais de deterioração. Quanto à maturação, procurou-se obter frutos com epicarpo de 
coloração amarela-alaranjada e, com relação ao tamanho, selecionou-se frutos com 2 - 4 cm de 
diâmetro. 
Os frutos foram lavados com água corrente e secos sobre papel absorvente em 
temperatura ambiente. As sementes foram separadas manualmente da fração casca/polpa. 
Posteriormente, a fração casca/polpa foi homogeneizada em processador/juicer de alimentos e 
embalada em sacos plásticos não estéreis, cada um com 500 g de amostra. Todos os sacos foram 
armazenados a -20 °C até posterior processamento. 
 
4.2. Caracterização e composição centesimal do fruto de uvaia 
 
Cada amostra utilizada da fração casca/polpa foi descongelada, homogeneizada e 
caracterizada em relação ao pH, sólidos solúveis totais (SST) e acidez total titulável (ATT). As 
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análises de umidade, proteína (fator de conversão de nitrogênio da proteína bruta: 6,25), lipídios 
e cinzas foram determinadas de acordo com os métodos oficiais da AOAC (AOAC, 1990). O 
conteúdo de carboidratos das amostras foi obtido usando a diferença entre a percentagem de 
umidade, proteína, lipídios e cinzas. Todas as análises foram realizadas em triplicata. 
 
4.3. Extração de óleo essencial da fração casca/polpa in natura do fruto de uvaia 
 
Para a obtenção do óleo essencial de uvaia (OEU), 500 g da fração casca/polpa 
foram descongeladas e colocadas em balão de vidro de 2000 mL com 100 mL de água destilada. 
O balão foi conectado a destilador tipo Clevenger e o sistema foi aquecido até fervura e mantido 
a uma temperatura de aproximadamente 100°C. A hidrodestilação foi conduzida por 20 horas. 
A Figura 7 mostra o sistema utilizado para a obtenção do OEU. 
 
 
Figura 7. Sistema de hidrodestilação utilizado na obtenção do óleo essencial de E. pyriformis Camb. 




O OEU obtido foi recuperado com n-hexano e a umidade presente em cada amostra 
foi retirada com excesso de sulfato de sódio (Na2SO4) anidro. 
O processo de obtenção e recuperação do OEU foi repetido até alcançar uma massa 
detectável em balança. Portanto, todas as soluções do OEU em n-hexano foram transferidas 
para o mesmo recipiente e submetidas à rotavaporação (40°C – 156 mbar). O OEU concentrado 
foi armazenado em frasco âmbar à temperatura de -20 °C até realização das análises. 
 
4.4. Obtenção de extrato a partir da fração casca/polpa do fruto de uvaia 
 
Amostras liofilizadas da fração casca/polpa e sementes de uvaia foram submetidas 
à extração supercrítica, utilizado CO2 com 99,9% de pureza. O equipamento utilizado está 
representado nas Figuras 8 e 9. 
 
 
Figura 8. Fluxograma da unidade de extração supercrítica/extração com líquido pressurizado. V-1 a 
V- 6: válvulas de bloqueio; V-7: válvula micrométrica; R-1: reservatório de CO2; VS: válvula de 
segurança; C: compressor; F: filtro de ar; FC: filtro de CO2; BR: banho de refrigeração; BP: bomba de 
CO2; BA: banho de aquecimento; CE: coluna de extração encamisada; R-2: reservatório de solvente 
líquido; B: bomba para líquidos; I-1, I-2 e I-3: indicadores de pressão; I-4: indicadores de temperatura; 
IC: controlador de temperatura; F: fluxômetro; R: totalímetro. Fonte: VIGANÓ et al., 2016. 
 
Um ensaio preliminar foi realizado para determinar a razão entre a massa de 
solvente e a massa de matéria-prima (S/F), utilizada na extração e, consequentemente, foi 
determinado o tempo de extração. 
Após definida a razão S/F = 100 e tempo de extração de aproximadamente 2 horas, 
foi produzida uma quantidade suficiente de extrato (EUsCO2) para realizar as avaliações de 
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composição em voláteis, atividade antioxidante e atividade antimicrobiana. Em cada extração, 
10 g de liofilizado da fração casca/polpa foram inseridos na coluna de extração. O banho de 
aquecimento e a bomba de CO2 foram configurados para que a extração fosse realizada a 40 °C 
e 35 MPa. O CO2 supercrítico (sCO2), em fluxo contínuo, passou através do leito de extração, 
solubilizando o soluto que foi recolhido livre de solvente em frasco de coleta. O CO2 no estado 
gasoso seguiu o percurso da linha de extração e foi contabilizado no fluxômetro. O processo foi 
realizado repetidas vezes até conseguir a quantidade de EUsCO2 necessária. O EUsCO2 foi 
armazenado à ausência de luz e à temperatura de -20 °C até o momento das análises. 
 
 
Figura 9. Unidade de extração supercrítica/extração com líquido pressurizado. Fonte: Arquivo pessoal 
 
As condições de temperatura e pressão adotadas na extração supercrítica foram 
baseadas no maior poder de solvatação do sCO2 e nas limitações do equipamento. Dados de 
trabalhos anteriores que usaram extração com sCO2 mostraram que maiores rendimentos 
globais de extrato haviam sido obtidos quando maiores pressões e menores temperaturas foram 
empregadas, no entanto, sem exceder o limite da temperatura e da pressão crítica. Por exemplo, 
Viganó et al., (2016) usaram sCO2 para obter extrato de bagaço de maracujá e testaram 
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temperaturas entre 40 e 60 °C e pressões entre 17 e 35 MPa, o maior rendimento global foi 
obtido quando do uso de 40 °C e 35 MPa. Similarmente, Aguiar et al., (2012) estudaram as 
condições de extração supercrítica de resíduos de peixe e usaram temperaturas entre 30 e 60 °C 
e pressões de 20 a 30 MPa, os autores identificaram o maior rendimento global quando usaram 
45 °C e 30 MPa. 
O rendimento global do processo de extração (X0) foi obtido pela razão entre a 
massa de extrato coletado no final da extração (mext) e a massa de alimentação de matéria-prima 
em base seca (F), de acordo com a Equação 1. 
 
 0 % 100
extmX
F
   
Equação 1. Rendimento global do processo de extração com fluido supercrítico 
 
4.5. Determinação do perfil de compostos voláteis 
 
A técnica de microextração em fase sólida no modo headspace acoplada a 
cromatografia gasosa – espectrometria de massas (HS-SPME/GC-MS) foi empregada para a 
determinação do perfil de compostos voláteis do OEU e do EUsCO2. Neste ensaio foi seguido 
o planejamento apresentado na Tabela 6.  
O OEU foi previamente diluído em acetato de etila na concentração de 5,4 mg/mL, 
entanto o EUsCO2 foi analisado na sua forma pura. Cada amostra foi disposta em frasco âmbar 
de 100 mL vedado por tampa com septo de politetrafluoretileno (PTFE) e acondicionado em 
banho termostatizado (Lauda Alpha RA8). 
Após o tempo de acondicionamento das amostras, a extração dos compostos voláteis foi 
realizada utilizando-se a técnica de microextração em fase sólida (SPME) com holder (Sigma-
Aldrich 57330) equipado com microfibra do tipo PDMS/DVB 
(polidimetilsiloxano/divinilbenzeno, 65 µm) ou CAR/PDMS (carboxeno/polidimetilsiloxano, 
75 µm). O tempo de exposição da fibra variou conforme definido para cada amostra (ver Tabela 
7). A fibra foi imediatamente dessorvida durante 10 minutos no injetor do cromatógrafo a gás 













GC Temperatura (°C) Tempo (min) Agitação (rpm) 
Óleo essencial 
diluído em 
acetato de etila 
(µL) 
50 5 50 30 200 PDMS/DVB 30 HP-5MS 
1 0 50 10 200 PDMS/DVB 10 HP-5MS 
50 5 50 30 200 CAR/PDMS 30 HP-5MS 
1 0 50 10 200 CAR/PDMS 10 HP-5MS 
50 5 50 30 200 PDMS/DVB 30 DB-WAX 
1 0 50 10 200 PDMS/DVB 10 DB-WAX 
50 5 50 30 200 CAR/PDMS 30 DB-WAX 






5 5 50 60 200 PDMS/DVB 30 HP-5MS 
5 0 50 30 200 PDMS/DVB 30 HP-5MS 
5 5 50 60 200 CAR/PDMS 30 HP-5MS 
5 0 50 30 200 CAR/PDMS 30 HP-5MS 
5 5 50 60 200 PDMS/DVB 30 DB-WAX 
5 0 50 30 200 PDMS/DVB 30 DB-WAX 
5 5 50 60 200 CAR/PDMS 30 DB-WAX 




O método cromatográfico utilizado empregou coluna capilar HP-5MS (30 m de 
comprimento, 0,25 mm de diâmetro interno e 0,25 µm de espessura de filme) com a seguinte 
programação de temperatura: 50 °C por 5 minutos, elevando-se a temperatura a 250 °C a uma 
taxa de 5 °C/min, sendo finalmente elevada a 280 °C a uma taxa de 10 °C/min e mantida por 
10 minutos. Por sua parte, quando foi usada a coluna capilar DB-WAX (60 m de comprimento, 
0,25 mm de diâmetro interno e 0,25 µm de espessura de filme) implementou-se a seguinte 
programação de temperatura: 50 °C por 5 minutos, elevando-se a temperatura a 200 °C a uma 
taxa de 5 °C/min, sendo mantida por 10 minutos, e finalmente elevada a 220 °C a uma taxa de 
2 °C/min e mantida por 3 minutos. 
O gás de arraste utilizado em ambas análises foi o He a uma vazão de 1 mL/min. A 
temperatura do injetor foi de 250 °C em modo splitless. O detector foi mantido a 250 °C na 
linha de transferência, com ionização por elétrons a +70 eV, trabalhando com uma faixa de 
massas de 35 - 450 m/z. 
A identificação dos compostos foi realizada pela comparação com a biblioteca 
NIST08 e pelo cálculo do índice de retenção (IR) relativo aos dados de tempos de retenção (TR) 
de mistura de n-alcanos (C7-C40 Satured Alkanes Standard, Supelco). O IR foi calculado 
segundo a Equação 2. 
 
𝐼𝑅 = [(
𝑇𝑅(𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜) − 𝑇𝑅(𝑛)
𝑇𝑅(𝑁) − 𝑇𝑅(𝑛)
) ∗ (100 ∗ 𝑧)] + [100 ∗ 𝑛] 
Equação 2. Índice de retenção para cromatografia com temperatura programada 
 
Onde n faz referência ao alcano menor – e seu número de átomos -, N representa o 
alcano maior – ao igual que seu número de átomos -, e z corresponde à diferença entre o número 
de átomos de carbono do alcano maior e o menor (z = N-n). 
Finalmente, a concentração dos compostos voláteis presentes nas amostras foi 
expressa em percentual de área em relação a área total. 
 
4.6. Avaliação da atividade antioxidante 
 
Nos testes de atividade antioxidante foram analisados o OEU e o EUsCO2 
empregando as técnicas de Capacidade Antioxidante Equivalente ao Trolox (TEAC) e 






O ensaio TEAC foi realizado através da formação de ABTS•+. Para isto, foram 
misturados 5 mL de solução aquosa de ABTS [2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-
ácido sulfônico)] (7 mM) com 88 μL de persulfato de potássio (140 mM), mantendo a solução 
resultante em repouso, à temperatura ambiente e à ausência de luz durante 12 horas. 
Posteriormente, o radical foi diluído em etanol de modo a se obter uma absorbância de 
0,70 ± 0,02 a 734 nm. O OEU e o EUsCO2 foram diluídos em etanol. A faixa de concentrações 
analisada para o OEU foi de 0,80 a 5,0 mg/mL, enquanto para o EUsCO2 foi de 0,25 a 
1,30 mg/mL. A reação ocorreu pela adição de 1000 μL de solução de ABTS•+ a 200 μL de 
amostra ou de padrão Trolox, por 6 minutos, seguida de leitura de absorbância a 734 nm em 
espectrofotômetro (DU® 640 Spectrophotometer, Beckman, USA). Os resultados foram 
calculados com base na curva de calibração de Trolox (10 – 250 μM) (% inibição vs. [Trolox]) 
e expressos em μM de equivalentes de Trolox/g de OEU ou EUsCO2. 
 
4.6.2. ORAC lipofílico 
 
O experimento foi realizado no leitor de fluorescência (NOVOstar, BMG Labtech, 
Offenburg, Germany). As soluções envolvidas na reação foram preparadas com tampão fosfato 
de potássio (75 mM – pH 7,4). O OEU e o EUsCO2 foram diluídos em β-ciclodextrina metilada 
randomizada (RMCD) a 7% em solução acetona:água (1:1). A faixa de concentrações analisada 
para o OEU foi de 0,10 a 1,60 mg/mL, enquanto para o EUsCO2 foi de 0,50 a 3,0 mg/mL. Em 
cada poço da microplaca preta foram adicionados 20 µL de amostra ou de padrão Trolox nas 
concentrações indicadas, 120 µL de solução de fluoresceína (70 µM) e 120 µL de solução de 
AAPH [2,2’-azobis (2’- metilpropionamidina) dihidrocloreto] (12 mM), resultando em um 
volume final de 260 µL. O decaimento da fluorescência foi medido a cada minuto durante 
80 minutos a 37 °C, com emissão a 520 nm e excitação a 485 nm. Foi utilizado um branco, sem 
amostra ou padrão, utilizando só 20 µL de RMCD a 7%, 120 µL de solução de fluoresceína e 
120 µL de solução de AAPH. Os resultados foram calculados usando a área relativa sob a curva 
das amostras comparada com a curva do padrão Trolox (13 – 1040 µM). Estes resultados foram 
expressos como µM de equivalentes de Trolox/g de OEU ou EUsCO2. Todas as análises foram 
realizadas em triplicata. 














Equação 3. Área de decaimento sob a curva 
 
Onde f faz referência a fluorescência e o subíndice corresponde à leitura da f no 
minuto 0, 1, 2, 3, ... até i = 80. 
 
4.7. Avaliação da atividade antimicrobiana 
 
Para a determinação da atividade antimicrobiana do OEU e do EUsCO2 foi utilizada 
a metodologia de microdiluição estabelecida no Laboratório de Microbiologia e Processos 
Fermentativos do CPQBA. O OEU foi solubilizado em meio de cultura Müeller-Hinton 
contendo 5% de dimetilsulfóxido (DMSO). Por sua parte, o EUsCO2 foi solubilizado em meio 
de cultura Müeller-Hinton contendo 9,6% de solução de Tween 80 a 0,1% em água e 0,4% de 
DMSO. As concentrações máximas de amostra que foram testadas foram de 1 mg/mL para o 
OEU e de 2 mg/mL para o EUsCO2. 
O preparo dos inóculos bacterianos para os testes de susceptibilidade foram 
realizados segundo as recomendações do protocolo M7-A6 para bactérias (NCCLS, 2003). 
Culturas de Salmonella enteritidis (ATCC 13076), Staphylococcus aureus (ATCC 6538), 
Bacillus cereus (ATCC 11778), Escherichia coli (ATCC 11775), Pseudomonas aeruginosa 
(ATCC 13388) e Listeria innocua (ATCC 33090) de 24 horas, cultivadas em meios específicos 
foram transferidas para tubos de ensaio contendo 4 mL de solução de NaCl a 0,85% em água 
estéril (solução salina). As suspensões bacterianas foram homogeneizadas em vórtex e alíquotas 
de 2 mL foram tomadas para leitura em espectrofotômetro (Shimadzu UV mini 1240) a 625 nm 
e ajustadas com solução salina para uma densidade óptica (DO) de 0,08 a 0,10 correspondente 
à concentração de 1,5x108 UFC/mL. Aos 2 mL remanescentes das suspensões bacterianas 
foram adicionadas as mesmas quantidades de solução salina utilizada no ajuste em 
espectrofotômetro. A partir das suspensões padronizadas, procedeu-se à diluição seriada de 
forma a se obter, ao final da mesma, a concentração de 1,5x106 UFC/mL e, destas últimas 
suspensões, 6 mL foram transferidos para tubos contendo 3 mL de meio de cultura (caldo 
Müeller - Hinton ou BHI), estabelecendo-se uma concentração de 1x106 UFC/mL ou 
1,0x105 UFC em 100 µL, sendo que nos poços inoculados das microplacas a concentração final 
foi de 5x105 UFC/mL. 
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Por sua parte, a levedura Candida albicans (ATCC 10231) foi cultivada em meio 
ágar Saboraud a 35 °C por 48 horas. Após o crescimento das células, estas foram transferidas 
para tubo de ensaio contendo 4 mL de solução salina estéril. A suspensão de levedura foi 
homogeneizada em vórtex e uma alíquota de 2 mL lida em espectrofotômetro (Shimadzu UV 
mini 1240) a 530 nm e ajustada com solução salina para uma DO de 0,09 a 0,11, correspondente 
à concentração de 5,0x106 UFC/mL. À suspensão remanescente (2 mL) foi adicionada a mesma 
quantidade de solução salina utilizada na leitura em espectrofotômetro. A partir da suspensão 
padronizada foi realizada a diluição seriada obtendo-se ao final da mesma 5,0x104 UFC/mL. 
Por fim, 1 mL da suspensão diluída foi transferida para um tubo de ensaio contendo 9 mL de 
caldo RPMI-1640, correspondendo à concentração de 2,5x103 UFC/mL ou 2,5x102 UFC em 
100 L (NCCLS, 2002b). 
Para o teste de microdiluição, foi utilizada uma microplaca esterilizada de 96 poços, 
na qual foram depositados 100 L de caldo Müller-Hinton até a linha F, sendo a linha H 
utilizada para os controles de esterilidade do meio de cultura e do micro-organismo. 
Na coluna 1, linhas A, B e C, foram acrescentados 100 L da solução de EUsCO2, 
enquanto que nas linhas D, E, F foram adicionados 100 L da solução de OEU, ambas 
substâncias com concentrações conhecidas. 
Na coluna 2 foram acrescentados 50 L de amostra, sendo o EUsCO2 servido nos 
poços A, B e C e o OEU nos poços D, E e F. Ainda nesta coluna foram adicionados mais 50 L 
de caldo Müller-Hinton. 
Em seguida, 100 L dos mesmos materiais foram adicionados na coluna 3 (linhas 
A a F), o conteúdo dos poços homogeneizados com o meio e transferidos para o orifício da 
coluna seguinte (coluna 4), repetindo-se este procedimento até a coluna 12, de modo a obter 
uma concentração decrescente do material. Os 100 L finais foram desprezados. 
Finalmente, 100 L da suspensão bacteriana a analisar, de crescimento recente 
(24 horas), cuja turvação foi comparada à escala de McFarland no0,5 (0,08 a 0,10 de abs a 
625 nm para bactérias) e diluídos para concentração final de 105 células/mL foram adicionados 
desde a linha A até a F, nas colunas 2 a 12, excetuando a coluna 1 correspondente ao controle 





Figura 10. Teste de atividade antimicrobiana pelo método de microdiluição 
 
As placas foram incubadas por 24 horas a 37 oC e após este período foram 
adicionados 50 L/poço de uma solução de cloreto de trifenil tetrazolium (CTT) a 0,1% em 
água estéril, seguido de reincubação por 3 horas. 
A concentração inibitória mínima (MIC) foi definida como a menor concentração 
de OEU ou EUsCO2 capaz de impedir o crescimento da bactéria. O revelador (solução de CTT) 
permitiu observar os poços onde houve crescimento, já que as células com atividade respiratória 
foram coradas de vermelho (NCCLS, 2003). 
Para Candida albicans seguiu-se o mesmo procedimento de prepar das microplacas, 
mudando-se apenas o meio utilizado pelo caldo RPMI-1640. Após a inoculação desta levedura, 
a placa foi incubada em estufa a 35 oC por 48 horas. Neste caso, a MIC foi definida como a 
menor concentração de OEU ou EUsCO2 capaz de inibir o crescimento do micro-organismo, 
verificado pela mudança da coloração original do meio de cultura (cor rosa) para amarelo, 
indicando alteração de pH ocasionada pelo crescimento microbiano. 
 
4.8. Análises estatísticas 
 
Os resultados foram apresentados como média ± desvio padrão das triplicatas 
analisadas. Os dados foram analisados pelo programa estatístico MINITAB® (Minitab Inc., 
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2013, versão 17.1.0). A diferença entre os grupos foi determinada por “one-way ANOVA” 




5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
5.1. Caracterização e composição centesimal do fruto de uvaia 
 
As Tabelas 7, 8 e 9 mostram os dados relacionados aos rendimentos de cada uma 
das frações, à caracterização físico-química e à determinação da composição centesimal do 
fruto de uvaia (Eugenia pyriformis Cambess). 
 
 
Tabela 7. Rendimento das frações do fruto de E. pyriformis Camb. 
Fração Rendimento* (%) 
Casca/polpa in natura 75,06 ± 7,99 
Casca/polpa liofilizada 8,70 ± 3,16 
Sementes 20,2 ± 7,32 
* Em relação à massa fresca do fruto 
 
 
Tabela 8. Características físico-químicas da fração casca/polpa de E. pyriformis Camb 
Análise Valor 
pH 3,11 ± 0,06 
SST* (°Brix) 5,89 ± 0,01 
ATT** (% Ác. cítrico) 1,83 ± 0,07 
Ratio (SST/ATT) 3,22 
*SST: Sólidos solúveis totais. **ATT: Acidez total titulável 
 
 
Tabela 9. Composição centesimal da fração casca/polpa de E. pyriformis Camb. 
Componente Valor 
Umidade (g/100 g sólido úmido) 91,36 ± 0,48 
Cinzas (g/100 g sólido seco) 3,94 ± 0,04 
Proteínas (g/100 g sólido seco) 13,18 ± 0,13 
Lipídeos (g/100 g sólido seco) 1,26 ± 0,28 




Como se observa na Tabela 7, o fruto de uvaia apresentou altos rendimentos nas 
frações casca/polpa in natura e sementes, sendo que, mesmo assim, existiram perdas devido à 
fragilidade do fruto e a dificuldade para sua colheita e processamento. Igualmente, se observa 
um baixo rendimento para a fração casca/polpa liofilizada, característica que se explica ao levar 
em conta que o processo de liofilização elimina praticamente toda a água livre no alimento. 
Assim, ao apresentar altos valores de humidade, como no caso da uvaia -com valores acima de 
90%-, é de esperar-se que os rendimentos em liofilizado sejam baixos. 
Em relação as características físico-químicas do fruto (Tabela 8), só o pH 
concordou com os valores reportados na literatura. Já, os valores para SST, ATT e ratio 
diferiram com os apresentados na Tabela 2 da Seção 3.1.2, devido a que tais parâmetros 
encontram-se diretamente relacionados com a fase de maturação dos frutos utilizados nas 
análises. Esta mesma razão também influenciou a determinação da composição centesimal, 
sendo que ao comparar os valores reportados nas Tabelas 1 e 9 se evidenciam variações para 
todos os componentes. 
 
5.2. Obtenção do óleo essencial por hidrodestilação e do extrato por CO2 supercrítico 
 
A fração casca/polpa e sementes de uvaia foram submetidas a dois processos de 
extração, como mostra a Tabela 10. A hidrodestilação foi aplicada para a obtenção de óleo 
essencial de uvaia (OEU), enquanto que a extração com fluido supercrítico (SFE) teve como 
objetivo obter um extrato lipídico contendo óleo essencial. Portanto, os rendimentos globais 
dos dois métodos não são comparáveis. Por essa razão se discutirão separadamente os 
resultados. 
 
Tabela 10. Rendimentos globais (X0) das frações casca/polpa e sementes do fruto de 
E. pyriformis Camb. submetidas a diferentes processos de extração 
Fração do fruto 
X0
* (%) 
Hidrodestilação Extração com CO2 supercrítico 
Sementes - 0,0406 
Casca/polpa in natura 0,0856 - 
Casca/polpa liofilizada - 0,940 ± 0,003 
*X0 em g de óleo essencial ou extrato/100 g de amostra seca 
 
A extração com fluido supercrítico foi realizada nas condições de maior solvatação 
do CO2 e dentro dos limites de operação do equipamento. Não foram encontrados na literatura 
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estudos de extração com fluidos supercríticos na fração casca/polpa de uvaia, sendo assim, 
pode-se comparar o X0 da SFE com o conteúdo de lipídeos apresentado na Tabela 9 da seção 
5.1. O conteúdo de lipídeos da fração casca/polpa de uvaia determinado neste trabalho foi de 
1,26 ± 0,28 g/100 g sólido seco, enquanto que a SFE alcançou um rendimento de 
0,940 ± 0,003 g/100 g sólido seco. Deste modo a SFE recuperou aproximadamente 75% dos 
lipídeos da matéria prima. Já, em relação ao extrato obtido a partir das sementes, este não foi 
consequentemente analisado devido ao baixo rendimento alcançado, apenas de 0,0406%.  
Por outro lado, o processo de hidrodestilação resultou em 0,0856 g de OEU/100 g 
sólido seco, equivalentes a aproximadamente 7% do total de lipídeos presentes na fração 
casca/polpa de uvaia analisada neste trabalho. O rendimento da hidrodestilação correspondeu 
apenas ao 9,1% do rendimento obtido por SFE. Estudos desenvolvidos em relação à obtenção 
de óleos essenciais a partir do fruto de E. pyriformis Camb. não reportam valores de rendimento 
global associado a este processo. 
 
5.3. Perfis de compostos voláteis 
 
Foram determinados os perfis de compostos voláteis para cada uma das amostras 
analisadas. Nas Tabelas 11 e 12 encontram-se os componentes majoritários - com percentual 
de área superior a 3% em relação à área total - para o OEU e para o EUsCO2, respectivamente. 
Todos os cromatogramas referentes a cada uma das condições estabelecidas no planejamento 
experimental para determinação dos compostos voláteis (Tabela 6), junto com outras 
informações relacionadas encontram-se como anexos na Seção 9. 
A microextração em fase sólida (SPME) é uma técnica de equilíbrio na qual se 
obtem um perfil de voláteis que depende fortemente da composição da amostra e do controle 
cuidadoso de todos os parâmetros de amostragem (QIAN; PETERSON; REINECCIUS, 2010). 
Cada composto apresenta, portanto, um comportamento diferente dependendo de sua 
polaridade, volatilidade, coeficiente de partição, volume de amostra e headspace, velocidade 
de agitação, pH da solução e temperatura (KILCAWLEY, 2006). Parâmetros como a adição de 





Tabela 11. Compostos majoritários presentes no óleo essencial de E. pyriformis Camb.* 
Compostos Majoritários Identificados 
Condições de Análise 
HP-5MS DB-WAX 
Fibra Blue Fibra Black Fibra Blue Fibra Black 
Classe Química Nome Composto Com H2O Sem H2O Com H2O Sem H2O Com H2O Sem H2O Com H2O Sem H2O 
sesquiterpenos 
β-cariofileno + + + + + + + + 
γ-elemeno + + + + + + + + 
viridifloreno + - - + - + - - 
δ-cadineno + + + - + + - - 
β-panasinseno + - - - - - - - 
α-gurjuneno + + - - + + + - 
selina-3,7(11)-dieno + + + + + + + + 
elixeno + + + - + + + - 
(+)-aromadendreno + - - + - - - - 
valenceno - + - - - - - - 
γ-selineno - + - - - - - - 
longifoleno - - + - - - - - 
δ-selineno - - + - - - - - 
β-elemeno - - - + - + - - 
α-humuleno - - - + - + - - 
ésteres 
isobutirato de octila + + + + + + + + 
hexanoato de nonila + - - - - - - - 
hexanoato de tridecila - - + - + - - + 
hexanoato de octila - - - + - - - - 
caproato de tetradecila - - - - - - + - 
Total de compostos majoritários 11 9 9 9 8 10 7 5 




Tabela 12. Compostos majoritários presentes no extrato de E. pyriformis Camb. obtido com CO2 supercrítico* 
Compostos Majoritários Identificados 
Condições de Análise 
HP-5MS DB-WAX 
Fibra Blue Fibra Black Fibra Blue Fibra Black 
Classe Química Nome Composto Com H2O Sem H2O Com H2O Sem H2O Com H2O Sem H2O Com H2O Sem H2O 
monoterpenos artemisia trieno - - - - - + - - 
sesquiterpenos 
β-cariofileno + + + + + + + + 
γ-elemeno + + + + + + + + 
δ-cadineno + - - - + - + - 
valenceno + - - - - - - - 
selina-3,7(11)-dieno + - - - - - - - 
germacreno D - + + - + + - - 
biciclogermacreno - + - - + - - - 
elixeno - + - + + + + - 
β-elemeno - - + + - - - - 
α-humuleno - - + - - - - - 
calameneno - - - + - - - + 
ácidos ácido hexanoico - - - - - - - + 
álcoois 1-octanol - - - - - - - + 
ésteres 
isobutirato de octila + + + + + + + + 
hexanoato de octila + - - - - - - - 
hexanoato de nonila - + - - - - - - 
hexanoato de hexila - - - - + - - - 
hexanoato de tridecila - - - - + + + - 
hexanoato de n-heptila - - - - - - - + 
Total de compostos majoritários 7 7 6 6 9 7 6 7 
*Os compostos majoritários foram determinados baseados em um percentual de área superior ao 3% em relação à área total no cromatograma. 
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A adição de água às amostras na etapa de preparo facilita a liberação dos compostos 
voláteis presentes na matriz analisada, acelerando o processo de microextração em fase sólida 
(YANG; PEPPARD, 1994;  PAWLISZYN, 1997). Esta prática, em conjunto com o aumento 
de temperatura, contribui para a remoção e dissolução de analitos com baixa polaridade 
(PAWLISZYN, 1997). Igualmente, o uso de diferentes tipos de fibra permite analisar uma 
maior faixa de compostos com variadas polaridades e volatilidades. Contudo, deve-se lembrar 
que a técnica do headspace (HS-SPME), implementada neste trabalho, já é considerada uma 
excelente alternativa para avaliar analitos com baixa a média polaridade e média a alta 
volatilidade (PURCARO; MORET; CONTE, 2014). Fibras como a PDMS/DVB (fibra blue) 
desenvolvidas com polidimetilsiloxano/divinilbenzeno permitem a adsorção de compostos com 
polaridade média a alta, enquanto fibras como a CAR/PDMS (fibra black) feita de 
carboxeno/polidimetilsiloxano contribuem na retenção de compostos não polares e alguns 
compostos traços (REINECCIUS, 2007;  CHEN et al., 2010). É importante destacar que a 
variação das fibras implementada neste trabalho será aprofundada em estudos futuros, devido 
a que dita variação envolve outros parâmetros que precisam ser optimizados. 
Outro fator importante na determinação do perfil de voláteis é o tipo de coluna 
utilizada na análise cromatográfica. No presente estudo, foram utilizadas colunas do tipo HP-
5MS (5% fenil 95% metilpolisiloxano) e DB-WAX (polietilenglicol), cujas fases estacionárias 
eram não polar e polar, respectivamente (QIAN et al., 2010). Fornecedores como Agilent 
sugerem o uso da coluna HP-5MS para análises de compostos semivoláteis, enquanto o uso da 
coluna DB-WAX está indicado para análises nas áreas de alimentos e aromas. 
Levando em consideração o contexto apresentado, se observa que, no caso do OEU 
(Tabela 11) não houve diferenças em termos qualitativos entre os compostos obtidos em cada 
condição de análises, obtendo-se de forma geral tanto sesquiterpenos como ésteres. Já em 
relação ao EUsCO2 (Tabela 12), apresentaram-se sim diferenças qualitativas, evidenciando-se 
que a não adição de água na amostra, junto com o uso da fibra black e a coluna DB-WAX, 
permitia obter tanto ácidos quanto álcoois além de sesquiterpenos e ésteres. 
No entanto, para fins de discussão e análises de resultados, foram selecionadas as 
condições que resultaram na identificação do maior número de compostos. A condição 
H2O/Fibra Blue/HP-5MS foi selecionada para o OEU enquanto a condição 
H2O/Fibra Blue/DB-WAX foi selecionada para o EUsCO2. As Tabelas 13 e 14 mostram um 
reporte detalhado dos componentes encontrados em cada uma das amostras. 
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Tabela 13. Composição química do óleo essencial obtido a partir do fruto de E. pyriformis Camb. 
Classe Química Composto CAS # Estrutura Pico # TR* IR** %*** 
monoterpenos 
artemisia trieno 29548-02-5  
 
9 22,721 1373 0,04 
isocitroneleno 85006-04-8 
 
20 23,929 1420 0,05 
sesquiterpenos 
δ-elemeno 20307-84-0  
 
3 21,835 1340 0,06 
α-cubebeno 17699-14-8  
 
5 22,161 1352 0,01 
biciclosesquifelandreno 54324-03-7  
 
7 22,425 1362 0,01 
α-copaeno 3856-25-5 
 
11 22,882 1379 0,31 
β-elemeno 515-13-9 
 
15 23,311 1395 1,38 
isocariofileno 118-65-0 
 
17 23,719 1411 0,12 
β-maalieno 489-29-2 
 
19 23,830 1416 0,08 
β-cariofileno 87-44-5 
 
21 24,127 1427 13,86 
γ-elemeno 29873-99-2 
 
23 24,391 1438 3,23 
patchouleno 1405-16-9 
 
27 24,659 1449 0,10 
α-humuleno 6753-98-6 
 
29 24,931 1460 1,89 
allo-aromadendreno 25246-27-9 
 
30 25,104 1466 0,59 
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33 25,450 1480 1,73 
α-muuroleno 31983-22-9 
 
34 25,570 1485 0,53 
β-cubebeno 13744-15-5 
 
35 25,599 1486 0,77 
α-selineno 473-13-2 
 
36 25,739 1492 1,02 
γ-gurjuneno 22567-17-5 
 
37 25,796 1494 0,12 
β-cadineno 523-47-7 
 
38 25,846 1496 0,37 
viridifloreno 21747-46-6 
 
39 25,970 1501 4,13 
α-amorfeno 483-75-0 
 
40 26,048 1504 0,95 
β-gurjuneno 17334-55-3 
 
41 26,213 1511 0,41 
α-bulneseno 3691-11-0 
 
42 26,279 1514 0,14 
γ-muuroleno 30021-74-0 
 
43 26,398 1519 0,62 
isoledeno 95910-36-4 
 
44 26,501 1524 0,29 
δ-cadineno 483-76-1 
 
45 26,629 1529 3,60 
β-panasinseno 1000159-39-0 
 
47 29,955 1674 5,01 
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48 27,021 1543 4,89 
selina-3,7(11)-dieno 6813-21-4 
 
49 27,128 1547 5,28 
biciclogermacreno 67650-90-2 
 
51 27,218 1552 0,20 
elixeno 3242-08-8 
 
54 27,536 1566 11,39 
(+)-aromadendreno 489-39-4 
 
59 28,117 1592 3,90 
isoledano 28580-43-0 
 
64 28,711 1619 0,21 
β-humuleno 116-04-1 
 
65 28,789 1622 0,30 
epizonareno 41702-63-0 
 
73 29,543 1656 0,13 
germacreno D 23986-74-5 
 
74 29,622 1660 0,26 
α-neocloveno 4545-68-0 
 
77 29,955 1674 1,08 
eremofileno 10219-75-7 
 
78 30,046 1679 0,35 
cis-β-guaieno 88-84-6 
 
80 30,223 1687 0,10 
γ-patchouleno 508-55-4  
 
86 30,846 1715 0,02 
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87 30,866 1716 0,03 
β-neocloveno 56684-96-9 
 
89 31,303 1737 0,03 
α-patchouleno 560-32-7 
 
90 31,390 1741 0,01 
fenilpropanoides cuminaldeído 122-03-2  
 
8 22,577 1368 0,07 
ácidos ácido hexadecanoico 57-10-3 
 
103 35,838 1960 0,01 
álcoois 
1-octanol 111-87-5  
 
1 18,278 1304 0,01 
cis-α-copaene-8-ol 58569-25-8  
 
16 23,653 1409 0,02 
viridiflorol 552-02-3 
 
56 27,730 1575 0,50 
juniper camfor 473-04-1 
 
66 28,921 1628 1,21 
β-eudesmol 473-15-4 
 
67 28,991 1631 0,31 
γ-eudesmol 1209-71-8 
 





70 29,296 1645 0,16 
τ-muurolol 19912-62-0 
 
71 29,395 1649 0,67 
α-cadinol 481-34-5 
 
75 29,683 1662 0,70 
occidentalol 29484-47-7 
 
88 31,048 1725 0,15 
cetonas mayurona 4677-90-1 
 
53 27,371 1558 0,58 
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Continuação tabela 13. Composição química do óleo essencial obtido a partir do fruto de 
E. pyriformis Camb. 
 
cetonas 2-hexadecanona 18787-63-8 
 
83 30,524 1700 0,04 
ésteres 
propionato de octila 142-60-9  
 
2 20,867 1304 0,02 
isobutirato de dodecila 6624-71-1 
 





12 22,973 1383 0,24 
hexanoato de hexenila 6378-65-0 
 
13 23,109 1388 0,53 
isobutirato de octila 109-15-9 
 
14 23,237 1392 5,36 
hexanoato de nonila 101452-99-7 
 
58 27,993 1586 9,79 
dodecanoato de etila 106-33-2 
 
60 28,200 1596 0,40 
caproato de decila 52363-43-6 
 
98 32,280 1783 0,03 
tetradecanoato de etila 124-06-1 
 
100 32,552 1795 0,06 
hexadecanoato de etila 628-97-7 
 






76 29,749 1665 0,31 
epóxido de diepi-α-cedrene 1000151-96-9 
 
96 32,152 1777 0,05 
metil octil éter 929-56-6 
 
104 35,953 1966 0,01 
óxido de aromadendreno 1000151-98-4 
 
92 31,542 1748 0,02 
  Total identificado 91,97 
Condição de análise: H2O/Fibra Blue/HP-5MS. *TR: Tempo de retenção (min). **IR: Índice de retenção. 
***%: Percentual de área em relação à área total dos picos identificados em cada cromatograma. 
 
 
Tabela 14. Composição química do extrato de E. pyriformis Camb. obtido com CO2 supercrítico 




1 19,729 2614 0,84 
β-elemeno 515-13-9 
 
2 20,302 2651 1,61 
β-cariofileno 87-44-5 
 
3 20,459 2661 11,75 
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6 21,473 2727 3,83 
α-humuleno 6753-98-6 
 
8 22,177 2773 1,75 
germacreno D 23986-74-5 
 
9 23,097 - 14,35 
biciclogermacreno 67650-90-2 
 
10 23,657 - 4,46 
δ-cadineno 483-76-1 
 
12 24,197 - 3,08 
selina-3,7(11)-dieno 6813-21-4 
 
13 24,659 - 0,93 
elixeno 3242-08-8 
 
15 25,755 - 13,75 
ésteres 
hexanoato de hexila 6378-65-0 
 
4 20,883 2689 3,70 
isobutirato de octila 109-15-9 
 





7 21,959 2759 1,23 




14 25,454 - 15,90 
benzoato de 2-etilhexila 5444-75-7 
 
18 32,594 - 0,85 
Total identificado 95,86 
Condição de análise: H2O/Fibra Blue/DB-WAX. *TR: Tempo de retenção (min). **IR: Índice de 
retenção. ***%: Percentual de área em relação à área total dos picos identificados em cada cromatograma. 
 
 
Foram identificados 72 compostos no OEU, sendo que 69,51% correspondeu a 
hidrocarbonetos sesquiterpênicos, 16,45% a ésteres, 4,83% a álcoois, 0,62% a cetonas, 0,39% 
a éteres, 0,09% a hidrocarbonetos monoterpênicos, 0,07% a fenilpropanoides, e 0,01% a ácidos. 
Os compostos majoritários presentes no OEU foram o β-cariofileno (13,86%), o elixeno 
(11,39%) e o hexanoato de nonila (9,79%). 
No caso do EUsCO2 foram identificados 15 compostos entre os quais 56,35% 
correspondeu a hidrocarbonetos sesquiterpênicos e 39,51% a ésteres. O isobutirato de octila 
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(17,83%), o hexanoato de tridecila (15,90%) e o germacreno D (14,35%) foram os compostos 
majoritários presentes nesta amostra. 
Como pode-se observar, o OEU apresentou uma maior variedade de compostos em 
comparação ao EUsCO2. Isto está relacionado ao fato de que as técnicas utilizadas para a 
obtenção das amostras fossem distintas, sendo que a hidrodestilação fez o uso de vapor de água 
para a separação do óleo essencial, enquanto o extrato foi obtido com dióxido de carbono 
supercrítico (sCO2) a 40 °C e 35 MPa, condição na qual se favoreceu o rendimento global da 
SFE, possivelmente afetando a obtenção da fração volátil no extrato. 
Por outra parte, a composição determinada para o OEU variou consideravelmente 
daquela reportada por Stefanello et al. (2009). Esta diferença está relacionada a fatores 
intrínsecos da espécie como variações genéticas, ontogenéticas, sazonais e sexuais, e 
extrínsecos como determinados aspectos ambientais e ecológicos (KALEMBA; MATLA; 
SMĘTEK, 2012;  ZUZARTE; SALGUEIRO, 2015). Sabe-se que variações genéticas podem 
levar à expressão de diferentes vias metabólicas, influenciando assim nas mudanças qualitativas 
e quantitativas da composição dos óleos essenciais inclusive dentro de uma mesma espécie. No 
entanto, estas mudanças também podem ser associadas a fatores analíticos. Neste caso, o fato 
do OEU não ter sido analisado de forma direta - sendo submetido a HS-SPME antes de 
desenvolver-se a análise cromatográfica – pode ter influenciado na determinação do perfil de 
voláteis.  
Em relação ao EUsCO2, não se reportam na literatura trabalhos sobre SFE 
utilizando como matriz o fruto de uvaia. Os dados apresentados na Tabela 14 não são 
comparáveis aos reportados por Klein (2016) (Tabela 5, Seção 3.4), sendo que os extratos foram 
obtidos de diferentes frações da E. pyriformis Camb., conduzindo indiscutivelmente a 
mudanças nas composições. 
 
5.4. Atividade antioxidante 
 
Os valores de TEAC e ORAC lipofílico foram determinados para as amostras de 
OEU e EUsCO2. Conforme pode ser observado na Figura 11, o OEU apresentou valores de 
14,16 ± 2,70 µmol Trolox equiv./g no ensaio TEAC e 495,11 ± 5,52 µmol Trolox equiv./g no 
ensaio de ORAC lipofílico, enquanto o EUsCO2 alcançou um valor de 159,51 ± 6,60 e 






Figura 11. Valores de TEAC e ORAC lipofílico para óleo essencial (preto) e extrato obtido por CO2 
supercrítico (branco) do fruto de E. pyriformis Camb. 
 
O método TEAC avalia a perda da cor esverdeada do ABTS•+ observada pela 
alteração na absorbância da solução a 734 nm. Isto é possível graças à reação direta que ocorre 
entre os compostos antioxidantes presentes na amostra analisada e o radical ABTS•+. Ainda 
assim, o método ignora totalmente a taxa da reação antioxidante e a sua cinética, o que se 
converte em uma limitação que compromete o uso e inclusive a validade do ensaio (SCHAICH; 
TIAN; XIE, 2015). Por esta razão, os valores de TEAC obtidos neste trabalho só se apresentam 
com fins informativos. 
Como se observa na Figura 11, o OEU apresentou um valor de ORAC lipofílico 
significativamente maior (495,11 ± 5,52 µmol Trolox equiv./g) em relação ao reportado para o 
EUsCO2 (133,56 ± 13,22 µmol Trolox equiv./g). A maior atividade antioxidante do OEU pode 
ser explicada pela grande variedade de compostos que apresentou na sua composição, sendo 
que além de possuir sesquiterpenos e ésteres como o EUsCO2, também foram identificados 
monoterpenos, fenilpropanoides, ácidos, álcoois, cetonas e éteres. Estes compostos, mesmo 
encontrando-se em baixas proporções, puderam ter gerado efeitos sinérgicos que contribuíram 
na maior atividade antioxidante do OEU. Igualmente, a presença do β-cariofileno como 
composto majoritário é característico de óleos essenciais que apresentam uma elevada 











































Por sua parte, a atividade antioxidante do EUsCO2 pode estar relacionada 
principalmente à presença do germacreno D entre seus compostos majoritários. O 
germacreno D é considerado um importante centro de concentração de elétrons (KOROCH et 
al., 2007). Sua presença em maior proporção no EUsCO2 pode explicar o porquê esta amostra 
alcançou um valor maior de atividade antioxidante no ensaio TEAC, já que este método é 
governado por reações de transferência de elétrons como mecanismo de desativação dos 
radicais livres, entanto no ORAC predominam as reações de transferência de hidrogênio. 
 
5.5. Atividade antimicrobiana 
 
A Tabela 15 mostra os resultados obtidos no teste de microdiluição. Reportam-se 
os valores de concentração inibitória mínima (MIC), além das concentrações bactericida 
mínima (MBC) e fungicida mínima (MFC) naqueles casos onde foi possível sua determinação. 
 
Tabela 15. Atividade antimicrobiana do óleo essencial e extrato obtidos a partir do fruto de 
E. pyriformis Camb. 
Micro-organismo ATCC # 
Óleo Essencial 












Staphylococcus aureus 6538 31,25 - 250 - 
Bacillus cereus 11778 125 - s.a. s.a. 




Salmonella enteritidis 13076 s.a. s.a. s.a. s.a. 
Escherichia coli 11775 15,63 125 s.a. s.a. 
Pseudomonas aeruginosa 13388 1000 - s.a. s.a. 
Candida albicans 10231 s.a. s.a. 500 - 
*MIC: Concentração inibitória mínima. **MBC: Concentração bactericida mínima 
***MFC: Concentração fungicida mínima. s.a.: Sem atividade antimicrobiana aparente. -: Não 
determinado (os valores corresponderiam a concentrações maiores às utilizadas nos testes; no caso, 
seriam superiores a 1000 µg/mL para o óleo essencial e a 2000 µg/mL para o extrato obtido com CO2 
supercrítico). 
 
O OEU apresentou atividade bacteriostática contra as cepas de Staphylococcus 
aureus, Bacillus cereus e Pseudomonas aeruginosa, e atividade bactericida contra Listeria 
innocua (MIC = 1,95 µg/mL e MBC = 3,91 µg/mL) e Escherichia coli (MIC = 15,63 µg/mL e 
MBC = 125 µg/mL). Por outro lado, o EUsCO2 mostrou atividade citostática contra S. aureus 
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e Candida albicans, e apresentou atividade bactericida contra L. innocua com valores de MIC 
e MBC de 7,81 e 15,63 µg/mL, respectivamente. Nenhuma das amostras avaliadas apresentou 
atividade contra Salmonella enteritidis. 
Óleos essenciais e extratos apresentam atividades antimicrobianas específicas como 
resultado da sua composição química e da susceptibilidade do micro-organismo (KALEMBA 
et al., 2012). Quanto à composição química, Koroch et al. (2007) propuseram uma classificação 
da atividade antimicrobiana em virtude dos grupos funcionais; assim a escala de atividade do 
grupo mais ativo para o menos ativo seria 
fenóis>aldeídos>cetonas>álcoois>ésteres>hidrocarbonetos. Desta forma, fica evidente a razão 
para o OEU apresentar uma maior atividade antimicrobiana em relação à exibida pelo EUsCO2, 
já que a presença de aldeídos (cuminaldeído), cetonas (mayurona e 2-hexadecanona) e vários 
álcoois foi específica para o OEU. No entanto, a predominância de sesquiterpenos e ésteres em 
ambas amostras também contribuiu na atividade antimicrobiana identificada. 
Já em referência ao EUsCO2, sua atividade pode estar relacionada à alta proporção 
de ésteres (39,51%) que apresentou em comparação com o OEU (16,45%). Esta característica 
pode explicar a razão pela qual só o EUsCO2 exibiu atividade antifúngica, sendo que leveduras 
como C. albicans possuem maior susceptibilidade a este tipo de compostos (MOGHADDAM; 
MEHDIZADEH, 2016). 
Finalmente, destaca-se o predominante efeito antimicrobiano de ambas amostras 
contra bactérias gram-positivas. Este efeito pode estar relacionado com a menor complexidade 
química da parede celular destas bactérias, assim como também ao fato de que compostos como 
os terpenos (mono e sesquiterpenos) podem atuar como agentes lipofílicos, comprometendo a 
integridade e permeabilidade das membranas celulares (KOROCH et al., 2007). Assim, os 
resultados alcançados no presente projeto estão alinhados com aqueles obtidos por Stieven et 
al. (2009), quem reportou que o óleo essencial obtido a partir da casca de uvaia apresenta 







A caracterização em voláteis do óleo essencial e do extrato de uvaia obtido por CO2 
supercrítico, mostrou forte influência dos métodos de extração utilizados. Assim, a extração 
com fluido supercrítico nas condições de 40 °C e 35 MPa favoreceu o rendimento global. Porém 
o fato da técnica utilizar matéria prima liofilizada, possivelmente levou a perda de grande parte 
da fração volátil, gerando uma variação considerável na composição de cada uma das amostras 
analisadas. 
Mudanças nos perfis de compostos voláteis influenciaram na avaliação das 
atividades antioxidante e antimicrobiana, o que sugere que, de forma geral, a fração volátil foi 




7. PERSPECTIVAS FUTURAS 
 
• Processos de extração com CO2 supercrítico, modificando as variáveis de 
pressão e temperatura precisam ser prosseguidos, visando obter frações com 
maiores propriedades bioativas a partir do fruto de uvaia. 
 
• Optimizações nos processos de extração e identificação dos compostos 
voláteis do óleo essencial e extrato de uvaia obtido com CO2 supercrítico 
precisam ser desenvolvidos, levando em consideração mudanças nos tipos 
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Apéndice A. Compostos majoritários presentes no óleo essencial de E. pyriformis Camb., 
identificados em diferentes condições de análises 
Condições de Análises  
(Adição H2O na amostra/ 
Fibra SPME*/Coluna GC) 
Pico # Composto CAS# TR** %*** 
H2O/Blue/HP-5MS 
14 isobutirato de octila 109-15-9 23,237 5,36 
21 β-cariofileno 87-44-5 24,127 13,86 
23 γ-elemeno 339154-91-5 24,391 3,23 
39 viridifloreno 21747-46-6 25,970 4,13 
45 δ-cadineno 483-76-1 26,629 3,60 
47 β-panasinseno 1000159-39-0 26,955 5,01 
48 α-gurjuneno 489-40-7 27,021 4,89 
49 selina-3,7(11)-dieno 6813-21-4 27,128 5,28 
54 elixeno 3242-08-8 27,536 11,39 
58 hexanoato de nonila 101452-99-7 27,993 9,79 
59 (+)-aromadendreno 489-39-4 28,117 3,90 
Total identificado 70,44 
Sem H2O/Blue/HP-5MS 
2 isobutirato de octila 109-15-9 23,090 5,35 
4 β-cariofileno 87-44-5 23,960 29,74 
5 γ-elemeno 339154-91-5 24,292 15,67 
11 α-gurjuneno 489-40-7 25,882 5,64 
13 δ-cadineno 483-76-1 26,552 3,51 
14 valenceno 4630-07-3 26,866 5,60 
15 γ-selineno 515-17-3 26,912 6,66 
16 selina-3,7(11)-dieno 6813-21-4 27,021 6,70 
17 elixeno 3242-08-8 27,404 4,79 
Total identificado 83,66 
H2O/Black/HP-5MS 
20 isobutirato de octila 109-15-9 23,490 7,75 
25 β-cariofileno 87-44-5 24,423 11,54 
26 γ-elemeno 29873-99-2 24,755 10,21 
38 longifoleno 475-20-7 26,231 6,96 
42 δ-cadineno 483-76-1 26,792 3,25 
45 δ-selineno 28624-23-9 27,335 10,19 
46 selina-3,7(11)-dieno 6813-21-4 27,473 4,89 




117197-09-8 28,194 3,80 




3 isobutirato de octila 109-15-9 23,187 3,90 
4 β-elemeno 515-13-9 23,307 3,20 
6 β-cariofileno 87-44-5 24,097 32,75 
9 γ-elemeno 29873-99-2 24,395 16,89 
12 α-humuleno 6753-98-6 24,915 4,45 
19 viridifloreno 21747-46-6 25,939 5,41 
24 (+)-aromadendreno 489-39-4 26,918 5,86 
25 selina-3,7(11)-dieno 6813-21-4 27,072 4,22 
28 hexanoato  de octila 4887-30-3 27,913 3,23 
Total identificado 79,91 
H2O/Blue/DB-WAX 
5 β-cariofileno 87-44-5 20,520 13,92 
8 isobutirato de octila 109-15-9 21,114 6,57 
9 γ-elemeno 29873-99-2 21,518 5,76 
24 δ-cadineno 483-76-1 24,230 3,01 
26 α-gurjuneno 489-40-7 24,494 5,28 




117197-09-8 25,520 11,57 
34 elixeno 3242-08-8 25,817 10,55 
Total identificado 66,31 
Sem H2O/Blue/DB-WAX 
1 β-elemeno 33880-83-0 20,302 3,05 
2 β-cariofileno 87-44-5 20,458 34,61 
3 isobutirato de octila 109-15-9 21,056 4,75 
4 γ-elemeno 29873-99-2 21,468 11,14 
5 α-humuleno 6753-98-6 22,173 3,61 
6 viridifloreno 21747-46-6 22,796 4,74 
7 δ-cadineno 483-76-1 24,197 4,27 
8 α-gurjuneno 489-40-7 24,436 7,59 
9 selina-3,7(11)-dieno 6813-21-4 24,663 15,15 
10 elixeno 3242-08-8 25,747 11,09 
Total identificado 100,00 
H2O/Black/DB-WAX 
5 β-cariofileno 87-44-5 20,520 11,18 
10 isobutirato de octila 109-15-9 21,163 14,08 
12 γ-elemeno 29873-99-2 21,534 6,17 
28 α-gurjuneno 489-40-7 24,494 4,05 
29 selina-3,7(11)-dieno 6813-21-4 24,737 9,98 
32 tetradecil caproato 71801-23-5 25,528 11,79 
35 elixeno 3242-08-8 25,809 8,13 
Total identificado 65,38 
Sem H2O/Black/DB-WAX 
1 β-cariofileno 87-44-5 20,458 22,13 
2 isobutirato de octila 109-15-9 21,077 17,37 
70 
 
3 γ-elemeno 29873-99-2 21,476 13,23 




117197-09-8 25,458 34,65 
Total identificado 100,00 
*Blue: Fibra PDMS/DVB - Black: Fibra CAR/PDMS. **TR: Tempo de retenção (min). ***%: Percentual 
de área em relação à área total dos picos identificados em cada cromatograma. 
 
 
Apéndice B. Compostos majoritários presentes no extrato de E. pyriformis Camb. obtido com CO2 
supercrítico, identificados em diferentes condições de análises 
Condições de Análises  
(Adição H2O na amostra/ 
Fibra SPME*/Coluna GC) 
Pico # Composto CAS# TR** %*** 
H2O/Blue/HP-5MS 
2 isobutirato de octila 109-15-9 23,121 11,17 
4 β-cariofileno 118-65-0 23,982 9,72 
6 γ-elemeno 339154-91-5 24,320 11,22 
13 δ-cadineno 483-76-1 26,596 7,54 
14 valenceno 4630-07-3 26,909 4,06 
15 selina-3,7(11)-dieno 6813-21-4 27,066 3,01 
18 hexanoato de octila 4887-30-3 27,939 25,15 
Total identificado 71,87 
Sem H2O/Blue/HP-5MS 
12 isobutirato de octila 109-15-9 23,323 15,33 
18 β-cariofileno 87-44-5 24,156 11,87 
21 γ-elemeno 339154-91-5 24,477 10,48 
32 germacreno D 23986-74-5 25,697 9,64 
35 biciclogermacreno 67650-90-2 26,043 3,64 
46 elixeno 3242-08-8 27,511 4,16 
49 hexanoato de nonila 101452-99-7 28,034 11,56 
Total identificado 66,68 
H2O/Black/HP-5MS 
8 isobutirato de octila 109-15-9 23,212 6,44 
9 β-elemeno 515-13-9 23,319 3,72 
15 β-cariofileno 87-44-5 24,114 24,73 
18 γ-elemeno 339154-91-5 24,428 19,44 
20 α-humuleno 6753-98-6 24,930 3,18 
24 germacreno D 23986-74-5 25,602 3,42 
Total identificado 60,93 
Sem H2O/Black/HP-5MS 
8 isobutirato de octila 109-15-9 23,228 8,44 
9 β-elemeno 515-13-9 23,323 4,06 
15 β-cariofileno 87-44-5 24,118 19,98 
18 γ-elemeno 339154-91-5 24,448 22,09 
28 elixeno 3242-08-8 25,994 5,94 
71 
 
31 calameneno 483-77-2 26,612 4,37 
Total identificado 64,88 
H2O/Blue/DB-WAX 
3 β-cariofileno 87-44-5 20,459 11,75 
4 hexanoato de hexila 6378-65-0 20,883 3,70 
5 isobutirato de octila 109-15-9 21,077 17,83 
6 γ-elemeno 29873-99-2 21,473 3,83 
9 germacreno D 23986-74-5 23,097 14,35 
10 biciclogermacreno 67650-90-2 23,657 4,46 




117197-09-8 25,454 15,90 
15 elixeno 3242-08-8 25,755 13,75 
Total identificado 88,65 
Sem H2O/Blue/DB-WAX 
52 β-cariofileno 87-44-5 20,582 7,81 
56 isobutirato de octila 109-15-9 21,250 10,73 
58 γ-elemeno 29873-99-2 21,642 6,92 
68 germacreno D 23986-74-5 23,253 9,29 




117197-09-8 25,624 9,65 
86 elixeno 3242-08-8 25,871 5,07 
Total identificado 52,79 
H2O/Black/DB-WAX 
15 β-cariofileno 87-44-5 20,450 9,12 
18 isobutirato de octila 109-15-9 21,077 12,77 
19 γ-elemeno 29873-99-2 21,481 10,96 




117197-09-8 25,459 13,10 
36 elixeno 3242-08-8 25,743 4,93 
Total identificado 54,53 
Sem H2O/Black/DB-WAX 
56 1-octanol 111-87-5 19,865 7,77 
60 β-cariofileno 87-44-5 20,603 5,50 
64 isobutirato de octila 109-15-9 21,221 4,72 




6976-72-3 25,553 4,02 
101 calameneno 483-77-2 25,829 4,53 
103 ácido hexanoico 142-62-1 26,225 3,40 
Total identificado 38,75 
*Blue: Fibra PDMS/DVB - Black: Fibra CAR/PDMS. **TR: Tempo de retenção (min). ***%: Percentual 













Apéndice D. Cromatograma para óleo essencial de E. pyriformis Camb. na condição: 













Apéndice F. Cromatograma para óleo essencial de E. pyriformis Camb.na condição: 












Apéndice H. Cromatograma para óleo essencial de E. pyriformis Camb. na condição: 











Apéndice J. Cromatograma para óleo essencial de E. pyriformis Camb. na condição: 






Apéndice K. Cromatograma para extrato de E. pyriformis Camb. obtido com CO2 supercrìtico na 






Apéndice L. Cromatograma para extrato de E. pyriformis Camb. obtido com CO2 supercrìtico na 






Apéndice M. Cromatograma para extrato de E. pyriformis Camb. obtido com CO2 supercrìtico na 






Apéndice N. Cromatograma para extrato de E. pyriformis Camb. obtido com CO2 supercrìtico na 






Apéndice O. Cromatograma para extrato de E. pyriformis Camb. obtido com CO2 supercrìtico na 






Apéndice P. Cromatograma para extrato de E. pyriformis Camb. obtido com CO2 supercrìtico na 






Apéndice Q. Cromatograma para extrato de E. pyriformis Camb. obtido com CO2 supercrìtico na 






Apéndice R. Cromatograma para extrato de E. pyriformis Camb. obtido com CO2 supercrìtico na 
condição: sem H2O/Fibra Black/DB-WAX 
 
 
